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Kwas azotowy jest jednym z podstawowych i wazniejszych produktéw chemii nieorganicznej. Jego
Swiatowa roczna produkcja szacowana jest na 60 min ton (w 2016 r.), z czego ponad 50%
wykorzystywane jest do produkcji nawozéw. Praktycznie cata produkcja kwasu azotowego na skale
przemystowg odbywa sie w procesie Ostwalda, ktéry opiera sie na utlenianiu amoniaku. Jednak do
syntezy tego amoniaku w procesie Habera-Boscha niezbedny jest wodér, ktérego 70%
zapotrzebowania zapewniane jest przez reforming parowy metanu. Proces Habera-Boscha to jedna
z najwazniejszych technologii naszej cywilizacji, pozwalajgca na staty wzrost populacji. Jej skala jest tak
ogromna, ze odpowiada za 5% catkowitego Swiatowego zuzycia gazu ziemnego i 2-3% Swiatowego
zapotrzebowania na energie. Innymi stowy, chociaz tylko czes¢ amoniaku pochodzacego z Habera-
Boscha jest wykorzystywana do produkcji kwasu azotowego, jego wytworzenie wymaga duzej ilosci
gazu ziemnego. Stwarza to zagrozenie silnego uzaleznienia od zasobdw tego paliwa kopalnego.
Ponadto konwersja takich ilosci gazu ziemnego powoduje znaczng emisje dwutlenku wegla. W zwigzku
z tym, wiele wysitku wktada sie w uczynienie tego zaleznego od paliw kopalnych procesu bardziej
zrobwnowazonym, poprzez sprzezenie go z zielonym wodorem i energia odnawialng [9,10]. Wydaje sie
jednak, ze w przypadku kwasu azotowego jego produkcje mozna oddzieli¢ od produkcji amoniaku.
Rozwigzaniem mogg by¢ technologie plazmowe. Co ciekawe, poczatki wigzania azotu (poprzez
tworzenie NO) siegajg wiasnie wykorzystania plazmy w procesie Birkelanda Eyde'a. Chociaz proces ten
okazat sie znacznie mniej skuteczny niz proces Habera-Boscha i zostat zastgpiony przez niego w latach
dwudziestych XX wieku, obecna swiadomos¢ ekologiczna, rynek gazu ziemnego i wielki postep
w technikach plazmowych mogg odwrdcié sytuacje.

Ostatnie badania nad zastosowaniem plazmy do tworzenia NOx (suma NO i NO2) sugerujg, ze
najbardziej efektywng ze wszystkich rodzajow plazmy jest plazma mikrofalowa pracujgca pod
ci$nieniem atmosferycznym (atmospheric pressure microwave plasma - APMP). Tak wysokg wydajnos¢
przypisuje sie wysokiej temperaturze plazmy (do 5000-6000 K) oraz obecnosci czasteczek
wzbudzonych oscylacyjnie. W przypadku plazmy powietrznej lub tlenowo-azotowej oba te zwigzki
mogg ulega¢ wzbudzeniu oscylacyjnemu. W rezultacie majg znacznie wyzszg energie (uzyskiwang
w wyniku zderzenia z elektronami plazmy) niz w stanie podstawowym i mogg obnizy¢ energie aktywacji
reakcji tworzenia NO. Bardzo czesto wtasnie tym wzbudzonym czasteczkom, zwtaszcza azotu,
przypisuje sie odpowiedzialnos¢ za bardzo dobry wynik APMW w kontekscie produkcji NOx. Co wiecej,
czesci stosowane w reaktorach APMP (zasilacze, magnetrony MW, falowody) s3 komponentami
dojrzatymi technologicznie i produkowanymi przez wiele firm. Reaktory moga pracowac przy duzym
przeptywie gazu i duzg mocg — stwarza to potencjat na zwiekszenie skali technologii. Co najwazniejsze,
reaktory plazmowe oddziatuja bezposrednio na gaz i dlatego charakteryzujg sie natychmiastowa
procedurg wtgczania/wytgczania. To wydaje sie idealnie pasowac do zaleznych od czasu odnawialnych
zrodet energii, takich jak energia stoneczna lub wiatrowa. Innymi stowy, zastosowanie APMP zasilanego
energig odnawialng i powietrzem lub mieszaning O2-N2 wydaje sie obiecujgcag technologia, ktéra
mogtaby zastgpi¢ tradycyjny proces Habera-Boscha/Ostwalda, zmniejszajgc zalezno$¢ od gazu
ziemnego i znacznie ograniczajgc emisje CO2.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze najnowsze badania wskazuja, iz proces z uzyciem APMP wciaz jest
daleki od optymalnej efektywnosci energetycznej. Co wiecej, rola wzbudzonych oscylacyjnie
czgsteczek w tym procesie wcigz nie jest w petni poznana i udowodniona. Dlatego celem tego projektu
jest miedzy innymi zastosowanie i zbadanie ,quenchingu” jako mozliwego sposobu poprawy
wydajnosci procesu. W tym celu zastosowana zostanie dysza de Lavala i dodatkowy gaz chtodzacy.
Dysza zamienia energie cieplng na kinetyczng, schtadzajac gaz i poprawiajgc wymiane ciepta. Powinno
to zapewnié¢ bardzo szybkie tempo chtodzenia (quenching). W rezultacie powinno byé mozliwe
uzyskanie wyzszej wydajnosci NOx. Bez quenchingu duza czes¢ udziatu NOx jest tracona z powodu
odwracalnych racji, ktére prowadzg do odtwarzania tlenu i azotu. Eksperymenty zostang
przeprowadzone w reaktorze APMP o mocy 3 kW z duzymi predkosciami przeptywu gazu (do 100
L/min) dla réznych stezen azotu i tlenu. Wyniki eksperymentdéw zostang poparte zaawansowanym
modelem numerycznym 3D. Model, zweryfikowany wynikami eksperymentalnymi, zostanie gjhbjhkm
wykorzystany do optymalizacji procesu quenchingu i oceny roli wzbudzenia oscylacyjnego
w powstawaniu NOx.

Wyniki projektu bedg mogty by¢ korzystane w wielu dziedzinach, w ktdrych stosuje sie plazme
mikrofalowg w konwersji gazéw. Jednak gtéwnym celem jest lepsze zrozumienie i rozwdj procesu,
ktéry moze miec kluczowe znaczenie dla bardziej zréwnowazonego rozwoju naszego spofeczenstwa.



